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Abstract of DE1 9536297 

The method involves strip projection and triangulation using at least one camera (10), pref. a video 
camera, an image sequence digitising and storage device, an illumination projector (11), an illumination 
device and an image control and processing computer. A calibration device (12) is placed at different 
positions inside and at the edge of the working vol. to be calibrated and illuminated so that regions of 
its signal marks have maximum grey values or colour modulation in the digitised and stored images 
without saturation. The camera is calibrated using a standard photogram metric method. A projector 
with a light modulator projects image elements onto the calibration device. The projector is calibrated 
by observing it as an inverse camera. The measured and stored parameters are recovered for use with 
the operational sensor system to correct the beam geometry in the camera and projector. 
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) Verfahren zur geometrischen Kalibrierung von optischen 3D-Sensoren zur dreidimensionalen Vermessung 
von Objekten und Vorrlchtung hierzu 

) Dia Erflndung betrlfft ein Verfahren zur gaomatrischen 
Kalibrierung von optischen S-D-Sensoren zur dreidimensio- 
nalen Vermessung von Objekten rolativ zu einem Referenz* 
icoordinatensystem, unter Venvendung wenigstens elner 
Kamara (10), einar Einrlchtung zur Digitalisiarung und Spal- 
chenjng von Bitdfolgen der Kamara, einem zur Kamara 
fbdertan Baieuchtungsprojektor (11), der zeltlich nachelnan- 
der Uchtstrukturen aus wenigstens eindimensionaien Strel- 
fen innerhaib ainas Arbehsvotumans eneugt einer Beleuch- 
tungsainriehtung zur Belauchtung von reflektierenden Si- 
gnalmarican elner Kallbriereinrlehtung (12) und eines Reeh- 
ners zur Stauerung und Vararbaitung der Bilder. Die Kali- 
brierefnrichtung wird innerhaib und am Rande des Arbehs- 
volumens in verschiedene Positionen relatlv zu Kamara und 
Beleuchtungsprojektor gebracht und jewalls so beieuchtet, 
da& die Bereiche der Signalmarken der Kallbrierainrichtung 
In den dlgitaiislertan und gespeicherten Blidern eina m5g- 
llchst hoha Grauwart- oder Farbmodulation ohne Oberstaua- 
rung aufweisan, b) die Kalibrierung der Kameras erfolgt 
durch ein photogrammatrisches Standardverfahren zum 
Auffinden der Parameter der inneren und Su6eren Orlentle- 
rung, c) dar Projektor welst einen Llchtmodulator aut der 
nach auBen sichtbare Muster aus beliebigen Streifen oder 
Pixein als Blldelemante auf die Kalibrierainrichtung pro]!- 
zlert d) zur Kalibrierung des Projektors wird diesar als 
inverse Kamera betrachtet indem den §u8aran Bildalamen- 
ten ein reales oder 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur geometrischen Kalibrierung von optischen SD-Sensoren zor dreidi- 
mensionalen Vermessung von Objektra reladv zu einem Referenzkoordinatensystem auf den Prinzipien der 

5 Streif enprojektion und der Triangulation, unter Verwendung wenigstens einer Kamera, ciner Einricfatung zur 
Digitalisierung und Speicherung von BQdfoIgen der Kamera, mindestens einem zur Kamera fbderten Beleucb- 
tungsprojektor, der zeitlich nacheinander lichtstrukturen aus wenigstens eindimensionalen Streifen innerbalb 
eines Arbeitsvolumens erzeugt, mindestens einer Beleuchtungseinriditung zur gJddmiSBigen Beleuchtung von 
reflektierenden und/oder streuenden Signalmarken einer Kalibriereinrichtung und einra Rechners zur Steue- 

10 nmg und Verarbeitung der Bilder sowie eine Vonichtung zur Durchfuhrung des Verf ahrens. 

Verfahren zur Kamerakalibrierung sind bekannt Dabet werden mit einer Kamera Punkte aufgenommen, 
deren KoonDnaten bekannt sind also die z-, y- und z-Koordinaten in der Welt bekannt sind und die Bilder 
ausgewertet Die KaUbrierung der Kamera beniht dann darau^ dafi die Bildkoordinaten mh den Weltkoordina- 
ten in Oberelnstimmung gebracht wmlen. Die Kalibrierung eines Projektors ist im Unterschied dazu scbwieri- 

15 ger, weil der Projektor gewissermafien nldit sehen kann, wohin er leuditet Der Projektor sendet zwar einea 
bestimmten Streifen mit der Nummer x aus, es gU)t jedoch keine Mdgiichkeh mit dem Projektor selbst festzu- 
stellen» wo der Streifen in der Welt Iandet» dazu bedarf es zusatzlidier Hilfsger^te, nSmlich weiterer Kameras im 
System. Beobachtet man mit einer kafibrierten und orientierten Kamera diese Streifen eines Projektors m der 
Welt und kennt die Streifen, die der Projektor intern (virtucU) gesendet hat, kann man den Zusanunenhang 

20 zwisdien den eztemen (visueilen) Streifen des Projektors und den intemen (virtueOen) Streifen des Projektors 
herstellen. Jedoch weiB man nidit, an welcher Stelle man sich l^gs ernes extemen Streifens beflndet Wenn der 
Streifen x gesendet wird, so findet man in der Welt mit der Kamera dies6n Streifen x wieder, jedoch weiB man 
nicht, welche x-y-Stelle im Projektor, an der das licht erzeugt wurde, dann an der Stelle x-y-z in der Welt 
atifftnir-hL Das bedeutet, dafi nicht jedem Bildpunkt der Kamera ein raumlicher Koordinatenwert zugeordnet 

25 werden kann. 

Es sind flSchenhafte optische Mefiverf ahren mit einer Matrixkamera und einem Projektor f Or unkodierte oder 
koderte Streifen bekannt, bd denen (fie dreidimensionalen Koordinaten der Oberflichenpunkte aus den beiden 
Bildkoordinaten des Kamerabildes und der an der jewdli^en Bildkoordinate detektierten Streifennummer 
berechnet werden (Reinhard W. Malz: Codierte lichtstrukturen fOr 3-D-MeBtechnik und Inspektion, Thesis, 

30 Universit&t Stuttgart 1992, Reihe: Berichte aus dem Institut fOr Tedmische Optik der Universitat Stuttgart). 
Ebenso sind Verfahren mit mehreren Projektoren bekannt 

Des weiteren sind photogrammetrische optische MeBverfahren mit mehreren Matrixkameras oder eine 
Matrixkamera m mehreren Poddonen bekannt, bei denen die dreidimensionalen Koordinaten eindeutig be- 
stimmbarer Punkte im Raum aus mehreren Ansichten derselben numerisch bestinunt werden. Zur Erzeugung 

35 eindeutig bestimmbarer Punkte un Objektraum werden naturfiche Objektmerkmale, zum Beispiel regulare oder 
stochastische Grauwert- oder Farbverteilungen am Objekt, ebenso genutzt wie kilnstliche Merkmale wie 
auf geklebte oder aufprojizierte Marken bzw, reguHlre oder stochastische Grauwert- oder Farbverteilungen. 

^kannt sind des weiteren photogrammetrische Verfahren, die die riumliche Lage einer Kamera relativ zu 
mehreren sichtbaren Referenzpunkten bestimmen kdnnen, deren absolute Koordinaten bekannt sind (Riumli- 

40 cher RQckwirtsschnitt). Bbenso smd photogranunetrisdie Verfahren bekannt, die mehrere r&umliche Lagen 
einer Kamera relativ zueinander bestimmen kdnnen, sofem (Be aus mehreren Lagen aufgenonunenen BiUer 
mehrere gememsame Ref erenzpunkte enthalten, deren Koordinaten vorab nicht bdcannt sdn mOssen (BQndel- 
ausgleichung). Bei diesem Verfahren werden zusEtzlich zu den Lagen der Kamera auch die Koordmaten der In 
meb^ren Bildem sichtbaren Punkte berechnet (Punktmessung). 

45 Desweiteren sind photogrammetrische Kalibrierverfahren bekannt zur Bestimmung der Strahlgeometrie von 
Kameras. Hierbei werden durch mehifache Beobachtung eines zeitlich invarianten Kalibrierkdrpers mittels 
numerischer Verfahren die inneren Parameter der Kamera hinsichtlidi Brennweite, Verzeichnungen etc. be- 
stimmt Photogrammetrische Kalibrierverfahren erreichen eine hohe PrSzision und erfordem keine PrSzisions- 
positioniereinrichtungen. Bei einem Objektfeld von Z.B. 250 nun x 350 mm und einer KameraauflSsung von 

50 500x700PixetoandlateraleFehlerimObjektfeldvon >10rim(lo)erreichbar. 

Des weiteren ist ein aktives optiscdies Triangulationsv^ahren zur Bestimmung der Strahlgeometrie von 
Projektoren zur Oberflachenvermessung bekannt geworden, bd dem dsr Projektor in der Lage sein muBi 
linienkreuze zu projizieren, deren Lage von einem photogranunetrischen Kameraverband vennessen wird (Th. 
Strutz: Ein genaues aktives optisches TYiangulationsverf ahren zur Oberflachenvermessung; Thesis, Tedmische 

55 Universit&t Braunsdiwetg, 1993). Diese Kalibrierung erfordert somit emen spenellen Projektor, der Linienkreu- 
ze zu projbderen imstande ist 

Ebenso sind numerische Kalibrierverfahren bekannt. die den durch Zentralperspektiven von Kamera und 
Projektor sowie durch optisdie Abbildungsfehler verzerrten BQdraum [§(x,y)] mittels Polynome an den 3D-0b- 
jektraum (x,y;z) adaptieren (B, Breuckmann et al: Pr&zisionskalibrierung von topometrischen Sensoren, LASER 

60 95, Mflnchen, 19.— 23.06.1995). Dabei wird eine weiBe Platte, auf die mehrere schwarze Kreisriiige aufgebracht 
sind, mehrfach exakt in Honnalenrichtuiig verschoben und jeweils entsprechend dem Sensorprinzip mit unter- 
schiedlidien Streif enmustem beleuchtet Die mnerhalb der Kreisringe detekderten MeBwerte werden zur 
Kalibrierung verwendet NachteOig Ist dafi diese Kalibrierung eme hochgenaue und wohldefmlerte mechanische 
Posltionierung erfordert, da die Kalibrierplatte exakt m Nonnalenrichtung bewegt werden mufi. Des weiteren 

65 ist die Korrekturrechnung aufgrund der zaUreichen PolynomkoeHizienten langwieri& Das Kalibrierverfahren 
ist mcht fOr den Einsatz in Veri>indung mit photogrammetrischen Verfahren (Navigation, BOndeltriangulation) 
geeignet, weldie auf kompakte und pbysikalisch begrOndete Kamera- und ProjektormodeUe gestOtzt sand. 
Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrund^ ein Verfahren der dngangs genannten Gattung und dne Vorridi- 
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tang TUT DurdifQhning des Vcrf ahrcns zu sdiaff en, mit weldien bei einer Messung prinzipieU jedem Bildpunkt 
der Kamera dn rtuinfichcr Koordinatenwert in einem Refwenzkooidinatensystem zugeofdnet werden kann. 
wobdderKjoordinatcnwertbeKebigreproduzierbarist , ^ tif j 

Zweck der Erfindung ist zum Beispiel HersteUungsmaschinen. wie Pressen oder Frisen oder Wcrkzeugma- 
schinen. mhtels der Erfindung so ru steuern. daB Qber die optische Aofnahmc cines ProbenkSrpeis em hochge- s 
naues WeriotflA als Abbild des Probenkorpers hergesteflt werden kann oder softwaremSBig praktoch beliebi- 
ge Manipulationen am virtueDen Bildmaterial vorgenommen und wieder ab Wcrkstfick ausgcgebeo werden 

'^^KeL^sung der Aufgabe besteht erfindungsgemaB darin, daB a) die Kalibriereinrichtung innerhalb und am 
Rande des zu kalibrierenden Arbeitsvolomens nacheinander in verschiedene Positionen relativ zu Kamera md lo 
Bdeuchtungsprojektor gebracht und die Kalibriereinriditung jeweils so beleuchtet wird, daB die Bwciche der 
Signalmarken der Kalibriereinrichtung in den digitalisierten und gespeidierten Bfldem eme mdgfadisthohe 
Grauwert- oder Fari)modulation ohne Obersteuenmg aufwdsen, b) cfie Kalibrierung der Kameras dur^em 
photogrammetrisches Standardverfahren erfolgt rum Auffinden der Parameter der innercn und iuBeren Onen- 
tierung. c) der Projektor einen Uchtmodulator aufweist. der nadi auBen siditbare Muster aus behebigen is 
Streif en oder Pixeln als Bildelemente auf die Kalibriereinrichtung projmert, d) zur Kalibrierung des Projektors 
dieser als inverse Kamera betrachtet wird, indem den IuBeren Bildelementen ein reales oder fiktives x-y-Projek- 
tionsmuster definierter Breite aber unbestimmtcr LSnge im Innem des Projektors zugeoidnet wird. und zur 
Bestimmung der Parameter der innercn und SuBeren Orientierung des Beleuchtungsprojektors mehrere Bwb- 
achtungen (Bfldfolgcn) herangezogen werden, in denen jeweils geometrische Zusammenhinge zwischen den 20 
x-y-Projekdonsmustcrs (interne Projektorstrcifenkoordinaten) und den korrespondiercnden auBen sichd)aren 
Mustem hergesteflt werden, e) die gefundcnen und gespeicherten KaUbrierparamcter benn Snsatz des 3p-Sen- 
sorsysteras zur Vennessung von Objckten von einem Algorithmus wiedervcrwendet werden, der emersate die 
Strahlgeometrien innerfialb der Kamera und des Projektors korrigiert, zum anderen basicrend auf dcm Prmzip 
derTriangulationdiexjpZ-KoordinatendesObjektesimObjektraumberechnct . . „. ^ i ^ 

Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, daB mit demselben prumpiell jedem Bildpunkt 
auf aufnehmenden Kamera ein raumlicher Koordmatenwert in einem Referenzkoordinatensystem zugeordnet 
werden kann, der beOebig reproduzierbar ist Dazu besteht die 3I>Sensoranordnung aus mmdestens emer 
Kamera, wie Videokamera, Still Video Camera, Scanning Camera, und einer Einrichtung zur Digitalisierung imd 
Spekdierung von Bildfolgen der Kamera. mindestens einem zur Kamera fixiertcn Beleuchtungsprojektor, der 30 
zeitEch nadieinander Lichtstrukturen aus wenigstens eindimensionalen Streifen mnerhalb eines Arbeitsvolu- 
mens erzeugt, mindestens einer Beleuchtungsemrichtung zur gleichmSBigen Beleuchtung von reHektierenden 
und/oder strcuenden Signalmarken einer Kalibriereinrichtung und aus dnem Rechner zur Stcuerung und 
VerarbeitungderBilder. 

Der KaDbrierk6rper (Welt) ist zum Zweck der KaHbrierung mit dnem sdiwarz-weiB-gestreiften Muster as 
ausgestattet, was ungefahr orthogonal zu dem ges endeten Streif enmuster des Projektors liegt P^'^V^^^'* 
die Streifen des Projektors periodisch unterbrochen und es entstehen ungefahr quadratischc heUe Liditfleck& 
Diese lichtfledce kdnnen von einer Kamera lokal, also in zwd oder in drei Dimensionen, detekdcrt werden imd 
gcben eine Aussage Ober den Ort des Streifens im Referenzkoordinatensystem (Wdt). Ejdsticren zur Kahbne- 
rung eines Projektors zwd Kameras, die ein Stereopaar bflden. so betrachten diese Kameras die KahTmerpIatte 40 
mit den weiBen Quadratea Dieses Stereopaar kann somit diese quadratischen weiBen Fledcen der Kalibnerplat- 
teimRaumbestimmCT. . .« j t 

Ebenso ist es mSgUch. auf die zweite Kamera zu verzichten und die Ortsbestnnmung der weiBen Quadrate auf 
der Kallbrierplatte mit einer cinagen Kamera zu bewerkstelligea Das ist m6glich, wenn mit der emer Kamera 
zunadist der Ort der Kalibrierplattc fan Raum bestimmt wird fiber einen sogenannten Vorw&rtsschmtt VorMS- 45 
setzung hierzu ist, daB die Kamera gcwissermaBen (tie Geometric der Kalibrierplattc kennt und aufgrund der 
perspckdvisdien Verzerrung die Lage der Kafibrierplattc relativ zu der Kamera bCTcchnet. um dann m emem 
zwdten Schritt zu bestiramen, wo die weiBen Quadrate m der Ebene der KahT)rierpIatte hegen, so daB diese 
dreidimensional bestimmt sind. Zur Projektoricahl)rierung wird zunfichst dn Zwd-Kaniera-Systeni kafibnert, 
dh.es wird von einer Kamera selbst die innere Kalibrierung gemacht und anschlieBcnd die relative Zuordnung so 
zueinander, so daB ein kon^jlettes absolut kaUbriertes Stereopaar zur VerfQgung steht Dieses ist geeignet. 
Punkte im Raum absohit zu vermessen. die von beiden Kameras gesehen werden. Werden somit wei^ 
torquadrate auf der Kalibrierplatte erzeugt, so kdnnen diese auch absolut fan Raum vermessen werden. Wird 
dies fai versdiiedenen Steflungen der KaUbrierpIatte getan, so laBt dch der Strahleogang der Projektorstreif en 
fan Raum verfolgen und dun* das Projektionszentrum fai der Kamera durch die Projcfctorpupine cxtrapoueren, ss 
womit die gesamte Geometric des Projektors festgelegt ist ^ ^ . , , 

We relative Position und Orientierung von Kamera und Projektor bzw. Kameras und Projektoren kann 
zueinander temporftr, d. L fDr die Dauer yon KaUbrienmg und Messung oder daueriiaft, zum Beispid durch eme 
mechanischestarreVerbindungfixiertsdn. ^ ...... ^ j 

Zur Selbstkalibrierung der Kamera kann die Kalibriereinrichtung vorteilhaft wcmgstens vier kahbnerte und eo 
eme Vielzahl weiterer Signalmarken oder Referenzmarken aufweisen. die sich fan Bildfdd der Kamera befmden 
miissen. Daraus kSnnen zun§chst mit Hilfe dfa-ekter LSsungen (literatur Beyer) Naherungen fOr die Elemente 
der auBeren Orientierung der Kamera relativ zum Referenzkoordinatensystem (Wdticoordfaiatensystem) be- 
rechnet werden. Ausgehend von diesen Niherungen kann die cxakte iuBere Orientierung des aktiv-optischen 
Systems fai bezug auf den objektbezogenenKoordfaiatenrahmenberechnet werden, . . ^ 

In vortdlhafter Weise kdnnen zur nfiherungsweisen automatischen Orientierung der Kahbneremnditung 
relativ zur Kamera wenigstens drd der kalibriertcn und/oder der Vielzahl der wdteren Signahnarken todiert 
seui, sofem die Kooidfaiaten der letztcren zunnndest nSherungsweise bekannt and. Kfit dem Ensatz kocfiertcr 
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. Signakoarken und direktea Ldsungen fOr die Besdmmung der NSheningen kann somit das Verfahren voilauto> 
matisch durchgefuhrt werdea Dabd kdnnen die Berechnungen sowoU Indikatoren f Qr die Genauigkeit, d. h. 
StandardabweidiuDgen der Orientienmgselemente, als auch Indikatoren fOr die Robustheit des Verfahrens 
ausgeben. 

5 Bei mehreren Kameras kdnnen diese Ober gleiche oder unterschiedlicfae Fokusderung fOr verschiedene 
Entfemungen verfOgen ebenso wie de Gber gleiche oder unterschiedHche Bildwinkel verfugen kdnnen wie die 
Kameras audi gleidie oder untersduedliche spektraie Empfindlichkeit aufweisen kdnnen. Ebenso kdnnen die 
Kameras in die gleidie oder in versdiiedene Raumriditangen blicken und gleidizeitig oder zu unterschiedlicfaen 
Zeiten Bilder aufnehmen. 

10 Es kdnnen durdi das Verfahren Signabnarken mit einem hohen Kontrast mit sehr hoher Genauigkeit vermes- 
sen werden und zwar wenigstens zwischen 1/30 bis 1/100 Pixel 

WiU man solcfae Systeme kalibrieren» die nur aus emer Kamera and einem Projekt bestehen, so ist eine 
Zusatzinfonnatios erforderlidi, es muB dann gefordert werden^ dafi die Kalibrierplatte exakt beschrieben wird, 
d. h, daB diese voQst^dig eben ist und daB die sdiwarzen Stretf en, die den Projektorstreif en scfaneiden, ebenf alls 

15 prizise definiert sind Ist das der Fall kann aus emem einzigen Kamerabiid jeweils die Lage der Kalibrierplatte 
nn Raum b^timmt werden, womit wiederum die Lage der weiBen Quadrate auf der Kalibrierplatte bestimmt Ist 
Beim Zweikamerakalibrierverfahren werden die weiBen Quadrate auf der Kalibrierplatte von beiden Kameras 
gesehen, weitere Informationen der Platte sind nicht erforderiich. Bdm Einkamerakalibrierverfahren muB, urn 
die Kalibrierplatte nn Raum lokalisieren zu kdnnen, auch eine Vermessung der Retromarken oder Signalmarken 

20 der Kalibrierplatte erfolgen. Auf der Basis dieser Information wird eine affine Transformation durchgefuhrt, aus 
der rich die Lage der Kalibrierplatte ergibt Bei der affinen Transformation wird das beobachtete Bild der 
Retromarken bzw. Signabnarken mit einem abgespeicherten Bild der Kalibrierplatte verglichen, die Platte wnd 
dann durch eine numerische Operation so gedreht, bis das BOd mit dem angespeicherten Bild Obereinstinmit, 
wodurdi dann alie sedis Freiheitsgrade der Drehung der Thmslation im Raum bekannt and. 

25 Vorziigswdse kann mit einer Kamera und einem Projektor dn aktives 3D-MeBsy5tem kalibriert und ein 
soldies M eBsystem aufgebaut werden, wozu zum Zwecke der Kalibrierung euie zwdte Kamera beigestellt wird, 
die mit der ersten Kamera ein Stereopaar bildet, solange die Kamera kalibriert wird. Nach erfoigter Kalibrie- 
rung kann die zweite beigestellte Kamera wieder entf erat werden, wonach der kalibrierte Projektor zusammen 
mit der ersten verbleibenden Kamera ein aktives MeBsystem bildet Dieser Ansatz mit zwei Kameras zur 

30 Kalibrierung kann selbstverstandlich auch fOr Systeme benutzt werden, die von vomherein und permanent zwei 
Kameras aufweisea In diesem Fall kdnnte die Streifenauswertung des Projektors sowohl mit der einen als auch 
mit der anderen Kamera erfolgen, so daB gewissermaBen zwei gekoppelte MeBsysteme vorliegen, die einmal mit 
der einen Kamera und dem Projektor und das andere Mai mit der anderen Kamera und demselben Projektor 
arbeiten. Ebenso ist es mdglich, dafi beide Kameras, wie beim Kalibrieren, auch beim Messen ein Stereopaar 

35 bilden und der Projektor als zus&tzliche Information zur Mariderung des Objektes verwendet wird. 

Wesentiich ist, daB die Kalibrierplatte m ihrer Form bekannt ist, die Anordnungen der Signalmarken vorab 
vermessen wird und daB die Kalibrierplatte Ober codierte Marken verfOgt, die eine automatische Orientierung 
der Kalibrierplatte im Raum enndgGcht; wenigstens vier Gitterpunkte auf der Kalibrierplatte dienen dann der 
Orientierung derselben relativ zur Kamera. Vortdlhaft Ist es, wenn die vkr Kalibrierpuiikte codiert sind, damit 

40 ihre ReDienfoIge automatisch identifiriert werden kana 

Vorteilhaft wird em Projektor verwendet, der nur ein emziges periodisches Grauwert- oder Farbgitter 
projiziert, das in em Phasenbild tungerechnet werden kann (laterales PhasenshiftverfahrenX wobei die fflr die 
Kalibrierung erforderlichen Projektorstreifen syntiietisch aus dem PhasenbOd abgeleitet werden und die 
Schwarz-WeiB-Schwarz*Obergange der synthetischen Streifen jeweils Orte konstanter Phase im Phasenbild 

45 darstellen. 

Der Algorithmus zur Wledererkennung der Kalibrierparameter korrigiert ebenfalls die im Projektormodell 
vorgesehenen und von Qblichen Fehlermcdellen fOr Kameras abweichenden Verzeidmungsf ehler, zum Beispiel 
durdi eine zylindrische Projektionsoptik verursachten Fehler; der zunachst nicht du-ekt beobachtbare Ort l&ngs 
des Projektorstreifens wird zum Zwecke der Verzeichnungskorrektur fiber eine iterative Rechnung bestimmt 
50 Ist die Kalibriereinrichtung dne ebene Kalibrierplatte, so kann sie wenigstens vier kalibrierte Signalmarken 
aufweisen, und das zur Kalibrierung erforderEche sdiwarz-weiBe Streifengitter bekannter Geometrie synthe- 
tisdi erzeugt werden, indem ein berechnetes Streifengitter mit Ifilfe der aktuell bestonmte Orientierungspara- 
meter in die Bfldebene der Kamera tnmsformiert und mit dem Bild der KaGbrierplatte logisch verknQpft wird. 
Vorteilhaft ist somit als Kalibriereinrichtung erne ebene Kalibrierplatte, die wenigstens vier kalibrierte Signal- 
55 marken und ein schwarz-weiBes Streifengitter bekannter Geometrie aufweist 

Die Kalibriereinrichtung kann aber auch erne nichtebene Kalibrierplatte sein, die wenigstens vier kalibrierte 
Signabnarken und ein schwarz-weiBes Streifengitter bekannter Geometrie aufweist, wobei wenigstens zwd 
Kameras zum Einsatz gelangen, mit wdchen (fie almielle Topobgie der Kalibrieremrichtuog jederzdt nachmeB- 
barist 

GO Wenn die Kalibrieremriditung eine ebene Kalibrierplatte ist, die wenigstens vier kalibrierte Signabnarken 
aufweist so k«m das zur Kalibrierung erforderliche schwarz-weifie Streifengitter bekannter Geometrie synthe- 
tisch erzeugt werden, indem ein berechnetes Streifengitter mit Hiif e der aktuell bestimmten Orientierungspara- 
meter in die Bildebene der Kamera transformiert und mit dem Bild der Kalibrierplatte logisch verknQpft wird. 
Weitere Vorteile der Erflndung bestehen insbesondere in einer Kostenreduktion durch Verzicht auf meduni- 

65 sche Prizisbnspositioniereinrichtungen wie KoordmatenmeBgerftte^ Prflasions-MeBroboter, oder zusStzIiche 
PrftzisionsmeBsysteme, wie TheodoUt Interferometer, die ansonsten die LSnge von WerkstQck oder Sensor 
vermessen. 

Kurzbeschreibimg der Zeicfanungp in der zeigen: 
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Hg. 1 one pfmripielle Darstellnng einer Kamera-Projektor-Bnheh als Sensor, der anf eine Kalibrierplatte 

gOT Atet^W^ meriiche AusfBhning einer Kalibrierdnrichtung in Fonn einer ebenm Kalibrierplatte, 
Fig. 3 eine sdiematische Darstellung der Versdiiebang der KaBhrieiplatte im Aibeitsvolumen, 
Fie, 4 eine bdeuchtete Kalibrierplatte mit retroreflektierendenMaiken, 
Fta. 5 ein typisches Beleuchtungsfeld eines Projektors, wie er im Verfahren Anwendung lindeti 
Fie. 6 erne Kalibrierplatte unter Beleuchtung mit einem periodischen Projektorstreafenmustw. . 
Fte. 1 zeigt eine kompakte AusfOhnmg eines 3I>Sensors bestchend aus einer Kamwa 10 imd emen Projektor 
11 TObei <fie Strahlen der Kamera 10 mit x-y-Koordinaten und die emdnnensionale Streifenkoordinate da 
P^jektors 11 mit z bezeichnet sind Weiteriiin ist in Fig. 1 eine Kalibrierplatte 12 mit mehreren Signalmarken 13 
eezeietdiesichimBlickfeUwnKameralOundProjektorllbcfindet 

Fte 2 zeigt eine mSglicbe AusfOhnmg einer Kalibriereinrichtung als ebene Platte 21 mit den vier fcken A. B, 
C Dund mit drei verschiedenen Stmkturen: Erstens codierte Marken 22 mit cmem emdeutig identifeiert)aren 
UbeL die m der Mitte der Kalibrierplatte 21 quadratisch angeordnet sind. Weitere uncodierte Marten 23, 
weiteriiin parallele schwarz-weitte Streifenmuster 24, die m der Anwendmjg dann orthogonal zu den Projektor- 
stn!ifenstehcnundausdenProjektorstreifenstQdcweiseAJ)sdinitteh AA.5»««i..m«, « 

Fie. 3 zeigt schematisch, wie eme KaBbrierplatte 30 nut ihren vier Ecken A, B, C, D m AAatsnlamm 3l 
beweet winl wobei das Ariwitsvolumen 31 dargesteUt ist durch ein DrahlmodeU nut den Punkten PI bis P12 m 
Zuordmmg der Edten A. B, Q D die den Punkten PI Ks P12 entsprechen soUen; diese Punkte werden m emer 
TabeUeabgdegtiTBbdle L 

TabeUel 
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Bild 


Ecke A 


EckeB 


EckeC 


EckeD 
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P 1 


P 2 


P 3 


P 4 
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P 2 


P 3 


P 4 


P 1 
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P 3 


P 4 


P 1 


P 2 


4 


P 4 


P 1 


P 2 


P 3 


5 


P 1 


P 6 


P 7 


P 4 
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P 6 


P 7 


P 4 


P 1 
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P 7 


P 4 


P 1 


P 6 
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P 4 


P 1 


P 6 


P 7 


9 


P 9 


P 10 


P 11 


P 12 


10 


P 10 


P 11 


P 12 


P 9 


11 


P 11 


P 12 


P 9 


P 10 


12 


P 12 


P 9 


P 10 


P 11 


13 


P 5 


P 10 


P 11 


P 8 


14 


P 10 


P 11 


P 8 


P 5 


15 


P 11 


P 8 


P 5 


P 10 


16 


P 8 


P 5 


P 10 


P 11 



30 



45 



Fig. 4 beschreibt die KalibrierpUtte 41 der Fig. 2 und eine Beleuchtung mit rctroreflektierenden Markcn 4% so 
wobei nur<Kese mit erkennbarerHelligkeitzusehen sind . » 

Fi£. 5 zeigt das typische Beleuchtnngsfeld des Projektors, bei dem mehrere Projektorstreifen jeweils zu cmem 
Streifenblock zusammengefaBt smd, z. R ist im Streifcnblock 51 der Projektstreifen 1 bis 8 zusammengefaBt und 
auf weiB geschaitet. im Streifenblock 52 sind die Projektorstreifen 9 bis 16 zusammengefaBt und schwarz ^ 

^^fe TOLgTdie Kalibrierplatte der Fig. 2 unter Beleuchtung mit ebem periodischen Projektorstreifenmuster 
untCT cinem Winkel von 90 Grad; bei dieser Art der Beleuchtung werden die Projektoriichtstreifen m kleme 
quadratische Bereichc 61 untcrteih, die einer Venncssung emer photogrammetnschen Erkennung und Vermes- 
sungmittelsKameraundBildkorrelationzugfingncAan4undrwargcmfiBderFig.l . ^ 

Die Erfmdung ist insbesondere dazu anwendbar, eine Bn-Kamera-Projektor-finheit oder eme Zwei-Kamera- 60 
Projektoreinhcit unter Verzicht auf teure Prazisionskalibriereinriditungcn ru kalibrieren, um mit cmem deige- 
stalt kalibrierten Ein-Kamera-Projektor-Sensor oder Zwei-Kamera-Projektor-Sensor bei emer nachfolgcnden 
Messung prinzipieO jedem BUdpunkt der Kamera einen raumlichen Koordinatenwert m einem Referenzkoordi. 
natcnsystem in eindeutiger und reproduzierbarer Weise z^ 

Pressen oder Frfisen oder Werkzeugmaschinen angesteuert werden, so daB uber die optische Aufnahme ernes 65 
Probenk6rpers ein hochgenaues Werkstiick als Abbfld des Probenkdrpershergestellt werden k^n oder softwa- 
rem&Big praktisch beUebige Manipulationen am virtueUen Bildmaterial vorgenommen und wieder als Werlc- 
st&dc ausgegeben werizn kdnnen. 
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PatentansprQche 

1. Verfehren zur geometrisdien Kalibrienmg von optischen SD-Sensoren zur dreidimenslonaleii Vermes- 
sung von Objekten relativ zu einem Referenzkoordhiatensystem auf den Prinzipien der Streif enprojeiction 
und der Trianguladon, unter Verwendung wenigstens einer Kamera (10), vorzugsweise Videokamera, einer 
Einriditung zur Digita&sierung und Speidienmg von Bildfolgen der Kamera, mindestens einem zur Kamera 
fixierten Beleuchtungsprojektor (11), der zehlich nadieinander liditstrukturea aus wenigstens eindimen- 
sionalen Streifen inneitalb ernes Aibeitsvolumens erzeugt, mindestens einer Beleuditungseinrichtung zur 
gleichmafiigen Beleuditung von reflektierenden und/oder streuenden Signalmarken einer Kalibriereinricb- 
tung (12) u^ eines Redm^ zur Steuenmg und Verarbeitung der Bilder, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) (Ue Kalibrierdnrichtung innerfaalb und am Rande des zu kalibrierenden Arbeitsvolumens nacheinan- 
der in verschiedene Posittonen rdativ zu Kamera und Beleuchtungq>iojektor gebracht und die Kafi- 
briereinriditung jeweils so beleucfatet wird* daB die Bereiche der Signalmarken der Kalibriereinricb- 
tung in den (figitalisierten und gespeicfaerten Bildera dne mOglichst hohe Grauwert- oder Farbmodula* 
don ohne Obersteuerung aufweisen, 

b) die Kalibrierung der Kameras durch ein photogrammetrisches Standardverfahren erfolgt zum 
Auffinden der Parameter der inneren und aufieren Orientienmg, 

c) der Projektor einen IJditmodulator aufweist, der nach auBen sichtbare Muster aus beliebigen 
Streifen oder I%celn als Bildelemente auf die Kafibriereinrichtung pro^ert, 

d) zur Kalibrierung des Projektors dieser als inverse Kamera betrachtet wird» indem den SuBeren 
Bildelementen ein reales oder fiktives x-y-Projektionsmuster definierter Breite aber unbestimmter 
LSnge im Innem des Projektors zugeordnet wird, und zur Bestimroung der Parameter der inneren und 
fiuBeren Orientierung des Beleuchtungsprojektors mehrere Beobaditungen (Bildfolgen) herangezogen 
werden, in denen jeweik geometrische Zusammenhange zwischen den x-y>Projektionsmustem O&ter- 
ne Ptojektorstreifenkoordinaten) und den korrespondimnden auBen siditbaren Mustem hergestellt 
werden, 

e) die gefundenen und gespeicherten Kalibrierparameter beim Einsatz des 3D-Sensorsystems zur 
Vermessung von Objekten von einem Algorithmus wiederverwendet werden, der einerseits die Strabl- 
geometrien innerfaalb der Kamera und des Projektors korrigiert, zum anderen basierend auf dem 
Prinzip der Trianguladon die x,y,z-Koordinaten des Objektes im Objektraum berechnet 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurdi gekennzeichnet, daB die Kamera mittels einer Kalibriereinrichtung 
mit wenigstens vier kalibrierten und eine Vielzahl weiterer Signalmaricen selbstkalibriert wird. 

3. Verfahren nach Ansprudi 2» dadurdi gekeimzeidmet, daB zur nSherungsweisen automatischen Orientie- 
rung der Kalibriereinriditung relativ zur Kamera wenigstens drei der kalibrierten und/oder eine Vielzatd 
der weiteren Signalmarken kodiert werden, sof em die Koordinaten der letzteren zumindest nSherungswei- 
se bekanntsind 

4. Verfahren nad> Anspnidi 1, dadurdi gekennzeidmet, daB ein Projektor verwendet wird, der nur ein 
enudges periodi^es C^auwert- oder Parbghter projiziert das in ein Phasenbikl umgeredmet werden kann 
Qaterales Phasenshiftverf ahrenX wobei die fOr die Kalibrierung erforderiidien Projektorstreifen synthetisch 
aus dem PhasenbiU abgeldtet werden und die Sdiwaiz-WeiB-Schwarz-Obergange der synthetisdien Strd- 
f en jeweils Orte konstanter Phase im Phasenbild darsteOen. 

5. Verfahren nadi Anspnidi 1, dadurdi gekennzeichnet, daB der Algorithmus zur Wiedererkennung der 
Kalibrierparameter die im Projektormodell vorgesehenen und von Qblidien Fehlermodellen fOr Kameras 
abweidienden Verzeidmungsfehler, zum Beispiel durdi eine zylindrische Projekdonsoptik verursachten 
Fehler, ebenfalls korrigiert imd daB der zunldist nicht direkt beobachtbare Ort langs des Projektorstreifens 
zum Zwedce der Verzddmungskorrektur Qber eine iterative Redmung bestimmt ^rird 

6. Verfahren nach Anspruch 1 unter Verwendung einer ebenen Kalibrierplatte als Kalibriereinrichtung, 
dadurch gekennzeichnet, daB cfie Kalibrierplatte wenigstens vier kalibrierte Signalmarken aufweist, und daB 
das zur Kalibrierung erforderliche schwarz-weiBe Streifengitter bekannter Geometrie synthedsch erzeugt 
wird, indem ein beredmetes Streifengitter mit Hiife der al^ell bestimmten Oriendenmgsparameter m die 
BOdebene der Kamera transf ormiert wvd und mit dem Bild der Kalibrierplatte logisch verkniipft wird. 

7. Vorriditung zur DurchfOhrung des Verfohrens nach Anspruch 1, dadurdi gekennzeidmet, daB die 
KaCbriereinriditung dne ebene Kalibrierplatte ist, die wemgstens vier kalibrierte Signalmarken und ein 
sdiwarz-wdfies Streif en^tter bekannter Geometrie aufweist 

8. Vorriditung zur DurchfOhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurdi gekennzeichnet, daB die 
Kalibriereinridhtung eine nichtebene Kafibrierplatte ist, die wenigstens vier kahl)rierte Signalmarken und 
em schwarZ'WeiBes Streifengitter bekannter Geometrie aufweist, wobei wenigstens zwei Kameras zum 
Einsatz kommen, mit wdchen die aktueQe Topologie der Kalibriereinrichtung jederzeit nachmeBbar ist 

9. Vorriditung zur DudifOhrung des Verfahrens nach Anspruch 6, dadSurch gekennzeichnet» daB die 
Kalibriereinrichtung eine ebene Kalibrierplatte ist, die wenigstens vier kalibrierte Signalmarken aufweist, 
wobei das zur Kalibrierung erforderliche schwarz-weifie Streifengitter bekannter Geometrie ^thetisch 
erzeugt ist, indem ein beredmetes Stretfengitter mit Hilf e der aktuell bestimmten Oriendenmgsparameter 
m die Bildebene der Kamera transformiert wird und mit dem Bild der Kalibrierplatte logisdi verkn&pft 
wird. 
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